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Реалізовано систему моніторингу і аналізу спектру віброприскорень на 
одноплатному мікрокомп’ютері Raspberry Pi 3 і трьохосьовому цифровому 
MEMS-акселерометрі ADXL345. Система включає драйвер акселерометра під 
Raspberry Pi та програмне забезпечення для збору і опрацювання даних від да-
вача прискорення. Програмне забезпечення перетворює виміряні сигнали вібро-
прискорення з часової області в частотну використовуючи алгоритм дискрет-
ного перетворення Фур’є (ДПФ) та будує графіки віброприскорень і спектрів 
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1. Вступ 
Сучасні технологічні процеси потребують безперервного контролю за ба-
гатьма параметрами технологічного обладнання. Одними з найважливіших є 
механічні параметри, зокрема механічні вібрації досліджуваного об’єкта. Поді-
бний контроль необхідний в різних областях науки та техніки. Наприклад, в 
напівпровідниковій електроніці – для контролю вібрації установок вирощуван-
ня кристалів, а в мікроелектроніці – для контролю вібрацій установок фотоліто-
графії. В машинобудуванні такий контроль використовується для визначення 
вібрацій верстатів і биття деталей та вібрацій ріжучого інструменту, а в автомо-
більній промисловості – щоб контролювати вібрації окремих вузлів автомобіля 
і всього автомобіля в цілому. На залізничному транспорті контролюють вібра-
ції, щоб визначити наближення поїзда, в енергетиці – для контролю вібрації ло-
паток газових турбін та контролю вібрацій в газопроводах, а в авіабудуванні – 
щоб контролювати биття турбін і т.д. [1]. 
Системи моніторингу вібрацій дають змогу вирішити численні проблеми 
пов’язані з вібраціями, які виникають при роботі різного технологічного облад-
нання (механізмів, машин, верстатів з ЧПК) [1–3]. Отже, розробка систем приз-
начених для моніторингу та аналізу вібрацій технічних об’єктів є актуальним 
питанням сьогодення.  
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Проведений аналіз існуючих літературних джерел дає змогу стверджувати, 
що існує два основні методи вимірювання параметрів вібрації: контактні, які 
мають механічний зв’язок давача з досліджуваним об’єктом, і безконтактні, 
тобто які не пов’язані з об’єктом механічним зв’язком [4–7]. 
Контактні методи є найпростішими методами вимірювання вібрації за до-






проводити вимірювання з високою точністю в діапазоні низьких частот і відно-
сно великих амплітуд вібрації, але внаслідок своєї високої інерційності приво-
дять до спотворення форми сигналу, що унеможливлює вимірювання вібрації 
високої частоти і малої амплітуди. Крім того, якщо маса досліджуваного 
об’єкта, а отже і його інерційність, невелика, то такий давач може істотно впли-
вати на характер вібрації, що вносить додаткову похибку у вимірювання. 
Ці недоліки усуває метод відкритого резонатора [5]. Суть методу полягає у 
вимірюванні параметрів високочастотного резонатора, які змінюються внаслі-
док вібрації досліджуваного об’єкта. Резонатор має два дзеркала, причому одне 
з них фіксоване, а інше механічно пов’язане з досліджуваним об’єктом. Реєст-
рація переміщень при малих амплітудах вібрації проводиться амплітудним ме-
тодом по зміні вихідної потужності. Цей метод вимірювання вимагає сталої по-
тужності, що підводиться до резонатора і високої стабільності частоти збу-
дження.  
Всі безконтактні методи вимірювання вібрації ґрунтуються на зондуванні 
об’єкта звуковими і електромагнітними хвилями. Однією з останніх розробок є 
метод ультразвукової фазометрії [6]. Основна ідея якого полягає у вимірюванні 
поточного значення різниці фаз опорного сигналу ультразвукової частоти та 
сигналу, відбитого від досліджуваного об’єкта. В якості переваг методу можна 
відзначити дешевизну і компактність апаратури, малий час виміру, відсутність 
обмеження на частотний діапазон, високу точність вимірювання низькочастот-
них вібрацій. Недоліками є сильне згасання ультразвуку в повітрі, залежність 
від стану атмосфери, зменшення точності вимірювання із зростанням частоти 
вібрації. 
Великого поширення набули методи, які ґрунтуються на зондуванні 
об’єкта видимим світлом [7]. Всі оптичні методи поділяються на дві групи. До 
першої відносять методи, засновані на реєстрації ефекту Допплера [7]. Найпро-
стішим з них є гомодинний метод, який дає змогу вимірювати амплітуди і фази 
гармонійних вібрацій, але з його допомогою неможливо досліджувати негармо-
нійні і великі за амплітудою вібрації. Ці недоліки можна усунути використову-
ючи гетеродинні методи. Але вимагають калібрування і, окрім того, складної 
вимірювальної апаратури. Суттєвим недоліком перерахованих вище методів є 
високі вимоги до якості поверхні досліджуваного об’єкта. Але втрачають своє 
значення при використанні голографічних методів, які утворюють другу групу. 
Голографічні методи мають високу роздільну здатність, однак вимагають скла-
дного і дорогого обладнання. Крім того, час вимірювань дуже великий. Загаль-
ними недоліками оптичних методів вимірювання вібрації є складність, громізд-
кість і висока вартість обладнання, велике енергоспоживання, високі вимоги до 
якості поверхні досліджуваного об’єкта, високі вимоги до стану атмосфери (пе-
вна вологість, відсутність запиленості і т. п.). Крім того, лазерне випроміню-
вання має шкідливий вплив на зір обслуговуючого персоналу і вимагає додат-
кових запобіжних заходів і захисту. 
Розробленню систем моніторингу та аналізу вібрацій присвячено різні на-
уково-технічні статті. Зокрема, в [8] розроблено систему моніторингу та аналізу 








ричний акселерометр (ICP 603C11) і плату збору даних від National Instruments 
(NI 6009). Вібраційні сигнали збираються з різних частин електричних моторів і 
передаються на комп’ютер через плату збору даних. Віртуальний інструмент, 
що дає змогу в реальному часі моніторити і проводити Фур’є аналіз отриманих 
сигналів з сенсора вібрацій реалізовано в LabVIEW [10]. 
В [9] розроблено вбудовану систему для моніторингу вібрацій насосного 
агрегату на базі мікроконтролера від компанії Microchip. Програмне забезпе-
чення (ПЗ) для збору і аналізу даних оптимізовано для тестування помп з тур-
бонадувом з швидкостями обертання до 2000 об/хв.  
Обмеження ПЗ встановлено на автоматичну діагностику, але може бути 
налаштоване для індивідуальної і ручної вібродіагностики. Єдиним обмежен-
ням системи є характеристики акселерометра. Автори провели велику кількість 
вимірювань за допомогою розробленої системи на різних турбоагрегатах для 
визначення експлуатаційних умов насосних агрегатів [9]. 
В [10] описано метод визначення перемішення та швидкості з сигналів при-
скорення отриманих з акселерометрів, а в [11] розроблено методику моніторингу 
надійності мостових конструкцій використовуючи МЕМС акселерометри. 
В [12] побудовано систему моніторингу верстатів і процесів механічної 
обробки. Система збору вібраційного сигналу базується на мікроконтролері 
Arduino, який підключено до комп’ютера через USB порт. Спеціальне розроб-
лене ПЗ під LabVIEW зчитує та опрацьовує дані в реальному масштабі часу. 
В [13] досліджена придатність мікро-електромеханічних (МЕМС) акселе-
рометрів для моніторингу стану верстатів з ЧПК.  
Тести проведено на реально-діючому верстаті з ЧПК в типовому промис-
ловому цеху. Показано, що МЕМС давачі можуть бути хорошою альтернати-
вою до стандартних сенсорів вібрації, оскільки вони не потребують важких 
електрометричних підсилювачів. Вибір такого давача має бути зроблений від-
повідно до вимог застосування і результату тесту на придатність. МЕМС давачі 
можуть використовуватися у жорстких умовах використовуючи спеціальне 
упакування. 
Ряд авторів використовують мікроконтролери Arduino в апаратно-
програмній системі для вимірювання механічних вібрацій [14]. В якості давачів 
вібрації використано акселерометри ADXL335. Розроблена система використо-
вувалася для дослідження та моніторингу вібрацій вакуумної помпи. Дослі-
дження показали можливість і доцільність розроблення вбудованих систем мо-
ніторингу вібрацій в реальному масштабі часу з використанням не дорогого 
апаратного та ПЗ. 
Використання іншого типу мікроконтролера наведено в роботі [15]. Зокре-
ма, запропоновано систему моніторингу вібрацій ротаційних машин, верстатів, 
яка побудована на мікроконтролері PIC-18F6520 і акселерометрі ADXL322. 
Проведено дослідження на перевірку можливості реєструвати піки частот появи 
відмов для різних випадків несправностей. 
Найкращими підходами і технічними рішеннями серед описаних вище для 
розв’язання розглядуваного кола задач можна віднести методи, які описані в 






експериментів з різними технічними об’єктами, що включали вимірювання па-
раметрів вібрації, їх обробку та аналіз за допомогою власно розроблених апара-
тно-програмних систем. Розроблені системи є закритими та мають високу ціну, 
що не дає змоги розширювати їх функціональні можливості та модифікацію до 
відповідних потреб експлуатації.  
Отже, аналіз існуючих підходів та технічних рішень привів до розроблення 
якісно нової недорогої відкритої апаратно-програмної системи моніторингу ві-
брацій в реальному масштабі часу. Така система має бути побудована на досту-
пних і недорогих комплектуючих, відкритому ПЗ та з можливістю модифікації 
або розширення її функціональних можливостей відповідно до вимог та області 
застосування.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є розроблення та дослідження системи моніторингу і аналі-
зу спектру віброприскорень (МАСВ), яка характеризується низькою вартістю та 
можливістю швидкої модифікації пристрою під технологічні умови середовища 
вимірювань.  
Для досягнення мети, необхідно розв’язати наступні задачі: 
– розробити структуру та алгоритм функціонування системи МАСВ, яка 
базується на модульному принципі; 
– розробити фізичну модель системи МАСВ, що апаратні складові загаль-
ного призначення та характеризується низькою ціною технічного рішення;  
– розробити спеціалізоване ПЗ системи МАСВ, яке дає змогу реалізувати 
широкі функціональні можливості. 
 
4. Розроблення структури системи МАСВ 
Розроблена структура системи МАСВ наведена на рис. 1 та включає такі 
основні складові: одноплатний МК Raspberry Pi 3 Model B [16, 17], який приз-
начений для збору і опрацювання даних з давача вібрації (акселерометра); 
трьохосьовий цифровий акселерометр ADXL345 фірми Analog Devices, який 
використано в якості давача віброприскорень [18, 19]; флеш (FLASH) пам'ять 
для встановлення ОС, драйверів, ПЗ і збереження даних; рідкокристалічний 
графічний кольоровий 7” TFT дисплей для виводу інформації з Raspberry Pi 3; 
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Рис. 1. Розроблена структура системи МАСВ та схема підключення  
акселерометра ADXL345 до Raspberry Pi: а – структурна схема МАСВ;  
б – фізична модель МАСВ 
 
Розроблений алгоритм функціонування системи включає такі кроки (рис. 2): 
Крок 1. Ініціалізація акселерометра ADXL345 на шині I2C [20].  
Крок 2. Зчитування значення з регістра ADXL345_DEVID за адресою 0x00 і 
перевірка номера акселерометра, який має бути рівний ADXL345_ID 0xE5.  
Крок 3. Налаштування акселерометра ADXL345.  
Крок 4. Переведення давача в робочий режим (запис байту 0x00), встанов-
люємо смугу пропускання 100 Гц (запис байту 0x0A) за допомогою функції 
ADXL345_SetRegisterValue(ADXL345_BW_RATE, (0x00|ADXL345_RATE 
(0x0A))).  
Крок 5. Встановлення формату даних, діапазон вимірювання 16, перериван-
ня, вирівнювання виміряних значень за допомогою функції 
ADXL345_SetRegisterValue(ADXL345_DATA_FORMAT, 
(0x00|ADXL345_RANGE(ADXL345_RANGE_PM_16G)|ADXL345_FULL_RES)) 
Крок 6. Проведення ADXL_NO_SAMPLES вимірювань (семплів) приско-
рення по всіх трьох осях x, y, z з кроком в ts = 1e6/FS (де Fs – частота вибірки)і 






Крок 7. Обчислення реальних значень прискорень ax, ay, az на часовому ін-
тервалі від 0 до 1e6/FS за формулою axx[i]×g/LSB×9,80665, xx – вісь вимірю-
вання x, y або z. Коефіцієнт g/LSB при встановленому біті FULL_RES = 1 в ре-
жимі з максимальною роздільною здатністю рівний 0,0039. Запис отриманих 
значень в масиви.  
Крок 8. Запис обчислених значень прискорення у файли fp_samples_ax, 
fp_samples_ay, fp_samples_az, fp_samples_a.  
Крок 9. Виклик функції adxl345_spectrum_analysis(ADXL_NO_SAMPLES, 
FS); для обчислення ДПФ [21, 22].  
Крок 10. Запис отриманих даних спектрів у файли та побудова графіків фу-










Ініціалізація пристрою на шині I2C. Адреса 
акселерометра ADXL345_ADDRESS 0x53
Читання ID - пристрою temp = 
ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DEVID)
ADXL345_ID = 0xE5
Перевірка чи підключений 
пристрій є ADXL345
temp == ADXL345_ID
Налаштування режиму роботи, смугу 
пропускання давача ADXL345
Налаштування діапазону вимірювання 
прискорення FULL_RES (коефіцієнт mg/LSB 
3,9)  і роздільну здатність давача
Запис ADXL345 на вимірювання 
Проведення ADXL_NO_SAMPLES вимірювань 
прискорення по всіх трьох осях і заповнити 
буфери 
Обчислення ДПФ (DFT) з отриманих значень 
прискорення
Побудова графіки сигналів віброприскорення в 
часовій і частотній областях
Проведення аналізу віброприскорень в часовій 
області на базі обчислених значень ДПФ з 

















Побудована структура системи МАСВ базується на модульному принципі, 
що дає змогу швидко та ефективно модифікувати систему МАСВ в процесі 
вдосконалення. Окрім того, низька ціна проектного рішення забезпечується ви-
користанням дешевих апаратних складових загального призначення та вільно-
використовуваного ПЗ. 
 
5. Розроблення апаратного забезпечення системи моніторингу і аналізу 
віброприскорень 
5. 1. Побудова фізичної моделі системи МАСВ 
Розроблена фізична модель системи МАСВ включає такі основні елементи: 
одноплатний МК Raspberry Pi 3, трьохосьовий цифровий акселерометр та рід-
кокристалічний графічний дисплей. 
Апаратне забезпечення (АЗ) системи побудоване на одноплатному МК 
Raspberry Pi 3 Model B і трьохосьовому цифровому акселерометрі ADXL345 
(Рис.3) [23, 24]. Акселерометр ADXL345 встановлюється на об’єкті моніторин-
гу (наприклад на фрезерній головці фрезерувального верстата з ЧПК) і підклю-
чається по шині I2C до МК Raspberry Pi. Мікрокомп’ютер збирає дані з давача 
та їх опрацьовує. Акселерометр ADXL345 використано як давач для вимірю-
вання вібрацій. ADXL345 – це мініатюрний трьохосьовий цифровий акселеро-
метр фірми Analog Devices з малим енергоспоживанням, високою роздільною 
здатністю (13 біт) і діапазоном вимірювання прискорення до ±16g. Причому 
діапазон вимірювань можна вибрати з ряду: ±2g, ±4g, ±8g і ±16g. Результат ви-
мірювань можна прочитати побайтно через цифровий інтерфейс SPI (3-х або 4-
х провідний) або I2C у вигляді 16-бітних даних. 
ADXL345 відносять до класу ємнісних акселерометрів зі смугою пропус-
кання від 0,05 ... 1600 Гц. Цей прилад є ідеальний для вимірювання динамічних 
прискорень, низькочастотних вібрацій, статичних прискорень гравітації, руху і 
кутів нахилу. Смуга пропускання характеризує здатність давача помічати зміни 
прискорення, що відбуваються з високою частотою (наприклад, вібрація з час-
тотою 1000 Гц). На цю характеристику впливає частота дискретизації вбудова-
ного АЦП акселерометра, яка повинна бути як мінімум в два рази більше смуги 
пропускання. Максимальна частота дискретизації для ADXL345 складає  
3200 Гц [24]. 
Акселерометр ADXL345 [24] має напругу живлення 2,0...3,6 В і струм 
споживання 25...130 мкА в режимі вимірювання і 0,1 мкА в режимі очікування. 
В ADXL345 є можливість вибору роздільної здатності. Фіксована роздільна 
здатність в 10 біт і режим максимальної роздільної здатності, коли роздільна 
здатність збільшується зі зростанням діапазону прискорення g. Максимум – до 
13 біт при вимірюванні прискорення ±16 g з постійною чутливістю – 4 mg/LSB 
у всіх діапазонах вимірювання g. Давач має функції виявлення одиночного та 
подвійного поштовхів, контролю активності/неактивності. Функція виявлення 
вільного падіння; інтерфейси SPI (3-х і 4-х провідний) і I2C [20]; можливість 
гнучкого задання режимів переривання з вибором будь-якого (з 2-х можливих) 








бирається подачею відповідної команди. Давач має широкий робочий темпера-
турний діапазон від –40 °C до +85 °C і високу ударостійкість до 10000g.  
   
 
 
Рис. 3. Трьохосьовий MEMS-акселерометр ADXL345  
 
Така вбудована система постійно відслідковує вібрацію, наприклад пра-
цюючого верстату, в режимі реального часу і аналізує параметри вібрації. Сис-
тема видає попереджувальні повідомлення або зупиняє верстат у випадку вини-
кнення неприпустимих вібрацій – запобігаючи таким чином можливі поломки і 
аварії. Система також має надавати достатню інформацію користувачу, щоб він 
зміг розпізнати можливі проблеми і прийняти профілактичні заходи на основі 
аналізу спектру вібрації характерного для конкретного верстата. 
Основні переваги такої системи на рівні управління виробництвом поля-
гають в наступному: запобігання несправностей шпинделя і верстата в цілому, 
захист ріжучого інструменту, а також оброблювальної деталі. Система запобі-
гає нанесенню збитків особливо важливим вузлам верстата з використанням 
функції швидкого реагування на удар. Така система моніторингу може бути 
вбудованою в систему ЧПК. Система в змозі своєчасно попередити про ймовір-
ну несправність, що дає можливість користувачу здійснити своєчасні профілак-
тичні заходи.  
Моніторинг сумарної вібрації має здійснюватися як в часовому, так і в час-
тотному діапазонах. В часовому діапазоні система безперервно відслідковує 
стан верстата в режимі реального часу, на основі широкосмугового вимірюван-
ня віброшвидкостей, віброприскорень і вібропереміщень. 
В частотному діапазоні може бути встановлений ряд переналаштовуваль-
них границь попереджуючих і аварійних сигналів для різних частотних діапа-
зонів. Ці діапазони покривають весь спектр вібрації і дають змогу провести 
аналіз рівня вібрацій в контрольованій області на предмет перевищення допус-
тимих границь по всьому частотному спектрі.  
Система дає змогу виконати аналіз вібрації у часовому діапазоні в трьох 
окремих переналаштовувальних діапазонах частот. Перший – це низькочасто-
тний діапазон з регульованою шириною смуг для визначення границі вібропе-
реміщень всередині вказаного діапазону. Другий діапазон середніх частот з 
регульованою шириною смуг для визначення границі віброшвидкості всере-






шириною смуг для визначення границі віброприскорень всередині вказаного 
діапазону.  
Смуги можуть бути вибрані на основі конфігурації верстата, умов роботи і 
характеристик очікуваних несправностей. 
 
5. 2. Аналіз вібрацій в частотному діапазоні 
Система використовує опрацювання із застосуванням швидкого перетво-
рення Фур’є (ШПФ) для наступних цілей [21–23]: запис спектра вібрації, аналіз 
частотного діапазону в режимі реального часу. 
В системі передбачені наступні функції: функція збереження, функція усе-
реднення і функція порівняльного аналізу. Функція усереднення використову-
ється для запису і збереження характерних спектрів вібрації. Функція усеред-
нення використовується для знаходження середнього значення виміряних спек-
трів з метою побудови сумарного спектра характерних вібрацій. Функція порі-
вняльного аналізу використовується з метою виявлення змін в умовах роботи 
верстата.  
 
5. 3. Налаштування акселерометра 
Щоб налаштувати акселерометр ADXL345, його необхідно підключити до 
МК Raspberry Pi по інтерфейсу I2C (рис. 4). Для інтерфейсу I2C підтримується 
стандартна швидкість передачі в 100 кГц, а також висока – 400 кГц. Лінія 
ALT_ADDRESS відповідає за адрес акселерометра на шині I2C. При високому 
логічному рівні на лінії, акселерометру присвоюється 7-ми бітовий адрес зі зна-
ченням 0011101 (0x1D), при низькому рівні 1010011 (0x53). Для коректного 
функціонування інтерфейсу, лінії SDA і SCL необхідно підтягнути до напруги 
живлення через резистори Rp (4,7 кОм). Через обмеження швидкості передачі 
даних в 100 кГц, максимальна частота вимірювання прискорення по I2C не по-






















Обмін інформацією з акселерометром відбувається за таким алгоритмом. 
Спочатку, МК Raspberry Pi відсилає по шині I2C адрес регістра пристрою з яко-
го буде проходити зчитування або запис даних. Тоді, відсилаються дані для за-
пису у цей регістр або зчитується визначена кількість байт з пристрою. 
Ініціалізація акселерометра ADXL345 складається з трьох кроків:  
1. Активація режиму вимірювання встановленням 3 біта в регістрі 
POWER_CTL (адрес 0x2D). Записуємо в нього значення 0x08. 
2. Визначення формату даних в регістрі DATA_FORMAT (адрес 0x31).  
3. Запис зміщень OFSX, OFSY, OFSZ в OFFSET – регістри. Адреси 
OFFSET – регістрів 0x1E (OFSX), 0x1F (OFSY), 0x20 (OFSZ). 
За допомогою регістра DATA_FORMAT здійснюємо налаштування фор-
мату вихідних даних для регістрів DATAX, DATAY, DATAZ, а також ряду ін-
ших функцій. За допомогою біта FULL_RES регістра DATA_FORMAT налаш-
товуємо роздільну здатність вимірювання прискорення. При встановленні біта, 
включається режим розширеної роздільної здатності, який залежить від меж 
встановлених бітами Range, результат вимірювання обчислюється виходячи з 
коефіцієнту 3,9 mg/LSB. Нульове значення біта встановлює фіксовану розділь-
ну здатність в 10 біт, при цьому результат вимірювання, а також розрахунковий 
коефіцієнт будуть залежати від вибраної межі. Біт Justify регістра 
DATA_FORMAT задає спосіб вирівнювання результату вимірювання всередині 
регістрів DATAX, DATAY, DATAZ, значення біта рівне 1, встановлює ліве ви-
рівнювання, 0 – праве. 
 
Таблиця 1 
Налаштування діапазону g 
Значення бітів 
Діапазон вимірювального прискорення, g 
D1 D0 
0 0 ±2 g 
0 1 ±4 g 
1 0 ±8 g 
1 1 ±16 g 
 
В регістрі BW_RATE налаштовуємо частоту вихідних даних. Параметри 
налаштування наведено в табл. 2 та табл. 3. Біти Rate регістра в табл. 2 відпові-
дають за частоту вихідних даних. 
 
Таблиця 2  
Регістр 0x2C – BW_RATE (зчитування/запис) 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
0 0 0 LOW_POWER Rate 
 
На наступному кроці необхідно налаштувати діапазон частоти вимірю-
вань шляхом встановлення 3 бітів D3, D1 і D0. Коли дозволено біт FULL_RES, 






Немає значення який діапазон вимірювань визначено, один біт представляє 
прискорення в 3,9 mg. Якщо біт FULL_RES не встановлено в 1, то акселерометр 
ADXL345 буде працювати в 10-розрядному режимі і біти діапазону D1 і D0 бу-
дуть визначати число mg/LSB. Значення mg/LSB для різних конфігурацій діапа-
зонів вимірювання прискорення, наведено в табл. 4. 
 
Таблиця 3 
Налаштування смуги пропускання і частоти дискретизації акселерометра 
ADXL345, регістр BW_RATE (адрес 0x2C)  
Частота вимірювання і понов-
лення вихідних даних (Гц) 
Смуга пропус-
кання (Гц) 
Двійковий код бітів D0…D3 
регістра BW_RATE 
3200 1600 1111 
1600 800 1110 
800 400 1101 
400 200 1100 
200 100 1011 
100 50 1010 
50 25 1001 
25 12,5 1000 
12,5 6,25 0111 
6,25 3,13 0110 
3,13 1,56 0101 
1,56 0,78 0100 
0,78 0,39 0011 
0,39 0,20 0010 
0,20 0,10 0001 
0,10 0,05 0000 
 
Таблиця 4 
Значення коефіцієнта mg/LSB для різних діапазонів 
Діапазон mg/LSB 
Повний діапазон, при біті FULL_RES=1 3,9 
±2 g, 10 розрядний режим 3,9 
±4 g, 10 розрядний режим 7,8 
±8 g, 10 розрядний режим 15,6 
±16 g, 10 розрядний режим 31,2 
 
Записавши значення 0x0B в регістр формату даних DATA_FORMAT буде 
вибрано діапазон ±16 g з максимальною роздільною здатністю в 13 біт. Тепер 
маємо робочий акселерометр без встановлених значень зміщень. Зміщення для 
компенсації виміряних значень прискорення можна встановити для кожної осі в 
OFFSET-регістрах (OFSX, OFSY, OFSZ) або програмно. Зміщення зберігаються 
у форматі двійкового доповнення з двох байтів і автоматично додаються до 








ного акселерометра окремо. Кожний акселерометр калібрується індивідуально і 
має свої унікальні значення зміщень. Код ініціалізації має наступний вигляд: 
 
unsigned char status = 1, temp=0; 
fd = wiringPiI2CSetup(ADXL345_ADDRESS); // ініціалізація пристрою на шині 
I2C 
temp = ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DEVID); 
if (temp != ADXL345_ID) 
 status = 0; 












Тепер можна зчитувати дані від акселерометра. Неопрацьовані значення 
виміряних прискорень для кожної осі X, Y, Z зберігаються, відповідно, у регіс-
трах DATAX0, DATAX1, DATAY0, DATAY1, DATAZ0 і DATAZ1, які доступні 
лише для читання. Регістри DATAX0, DATAX1, DATAY0, DATAY1, DATAZ0, 
DATAZ1 є восьмибітними регістрами даних з адресами 0x32 до 0x37. Значення 
прискорення для кожної осі представлено двома байтами: DATAx0 містить мо-
лодший байт даних, а DATAx1 – старший байт даних, де x – вісь вимірювання 
X/Y/Z. Регістри DATAX0 (0x32) і DATAX1 (0x33) містять вихідні дані по осі X. 
Регістри DATAY0 (0x34) і DATAY1 (0x35) містять вихідні дані по осі Y. Регіс-
три DATAZ0 (0x36) і DATAZ1 (0x37) містять вихідні дані по осі Z. Рекоменду-
ється прочитати всі 6 байт з регістрів за одну сесію, щоб запобігти можливій 
втраті даних, оскільки між окремими операціями вміст регістрів може змінити-
ся. Зчитані з регістрів молодший і старший байти даних приводимо у 16-бітний 
формат значень прискорення для кожної осі. Функція зчитування даних для 
кожної осі має наступний вигляд: 
 
void ADXL345_GetXyz(int16_t* x, int16_t* y, int16_t* z) 
{ 
*x = ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DATAX1) << 8; // зчитати старший 
байт даних осі X 
*x += ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DATAX0); // зчитати молодший 
байт даних осі X 
*y = ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DATAY1) << 8; // зчитати старший 






*y += ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DATAY0); // зчитати молодший 
байт даних осі Y 
*z = ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DATAZ1) << 8; // зчитати старший 
байт даних осі Z 
*z += ADXL345_GetRegisterValue(ADXL345_DATAZ0); // зчитати молодший 
байт даних осі Z 
} 
На наступному етапі, дані у 16 - бітному форматі потрібно перетворити в 
значення g. Для цього перемножуємо дані на визначений коефіцієнт-константу, 
яка змінюється в залежності від встановленого діапазону вимірювання і розді-
льної здатності акселерометра. В роботі використано режим з максимальною 
роздільною здатністю 13 біт, що має коефіцієнт 3,9 mg/LSB. Отже, це означає, 
що дані потрібно перемножити на 0,0039, щоб перетворити їх в значення прис-
корення в одиницях g (1 g=9,80665 м/с
2
). Приклад програмної реалізації даної 
операції подано нижче. 
 
void ADXL345_GetAccXYZ(double* acc_x, double* acc_y, double* acc_z) 
{ 
 int16_t x, y, z; 
 ADXL345_GetXyz(&x, &y, &z); 
// +/-16g 13 бітний режим 3.9 mg/LSB 
 *acc_x = (double) x * ADXL345_MG_LSB_FULL_RES / 1000 * 9.80665; 
 *acc_y = (double) y * ADXL345_MG_LSB_FULL_RES / 1000 * 9.80665; 
 *acc_z = (double) z * ADXL345_MG_LSB_FULL_RES / 1000 * 9.80665; 
}  
 
5. 4. Особливості калібрування акселерометра і виставлення OFFSET-
значень 
Акселерометри є механічними структурами з елементами, що вільно руха-
ються. Ці рухомі елементи можуть бути дуже чутливими до механічних впливів 
(ударів, трясок), набагато чутливішими ніж сама електроніка. Зміщення при 0g 
є важливою метрикою акселерометра, оскільки вона визначає поріг для вимі-
рювання реального прискорення. Додаткові похибки вимірювання виникають 
при монтуванні системи з акселерометром. Ці похибки можуть бути викликані 
напруженнями в друкованій платі при монтуванні, застосуванням різних ком-
паундів до компонента. Тому, калібрування рекомендовано проводити після 
збірки системи, щоб компенсувати їх вплив.  
Найпростіший спосіб калібрування акселерометра полягає в усереднені 
значень вимірів (вибірок) використовуючи так звану схему з єдиною точкою 
калібрування. В схемі з єдиною точкою калібрування систему з акселерометром 
орієнтують, так щоб одна вісь, як правило вісь Z, знаходиться в гравітаційному 
полі 1g, а інші осі X і Y в полі 0g. Рекомендується провести щонайменше  
10 вибірок з інтервалом в 0,1 с при частоті вимірювання 100 Гц. Ці значення 
зберігаються як X0g, Y0g, і Z+1g для 0 g вимірювань по осях X, Y і 1 g вимірю-








Значення виміряні для X0g і Y0g є зміщеннями по осях X і Y. Компенсація 
здійснюється відніманням цих значень від вихідних значень даних акселероме-
тра, щоб отримати реальне прискорення: 
 
XACTUAL=XMEAS−X0g,          (1) 
 
YACTUAL=YMEAS−Y0g,          (2) 
 
де XACTUAL, YACTUAL – реальні значення прискорення; XMEAS, YMEAS – виміряні 
значення прискорення; X0g, Y0g – зміщення (значення при відсутності обертань 
навколо будь-якої осі). 
Оскільки вимірювання по осі Z проведені у гравітаційному полі в +1 g, і 
схема калібрування припускає ідеальну чутливість SZ для осі Z. Це значення 
віднімається від Z+1g, щоб отримати зміщення по осі Z, яке потім віднімати-
меться від наступних виміряних значень для отримання реального значення 
прискорення:  
 
Z0g=Z+1g–SZ,            (3) 
 
ZACTUAL=ZMEAS−Z0g.          (4) 
 
ADXL345 може автоматично компенсувати вихід використовуючи значен-
ня записані в спеціальні OFFSET-регістри. Регістри OFSX (адрес 0x1E), OFSY 
(адрес 0x1F), OFSZ (адрес 0x20) призначені для виставлення зміщень по осях X, 
Y і Z, відповідно. Вміст кожного регістра додається до виміряного значення 
прискорення по відповідній осі, а результат розміщується в регістрах даних 
DATA. Регістр має масштабний коефіцієнт 15,6 mg/LSB і є незалежним від ви-
браного діапазону вимірювання прискорення. Молодшому значущому біту від-
повідає прискорення 15,6 mg (коефіцієнт розрахунку 15,6 mg/LSB), причому 
враховується знак, для значення 0x7F отримаємо приблизно +2g, для 0x80 від-
повідно –2 g. Оскільки значення розміщене у регістрах додається, то потрібно 
розмітити в них від’ємне значення, щоб відкинути додатне значення зміщення і 
навпаки для від’ємного зміщення. Наприклад, припустимо що ADXL345 нала-
штовано з максимальною роздільною здатністю 13 біт і чутливістю 256 LSB/g 
(±2 g). Система орієнтована, таким чином, що вісь Z знаходиться в гравітацій-
ному полі, а виміряні вихідні значення прискорення по осях X, Y і Z є +10 LSB, 
–13 LSB і +9 LSB, відповідно. Використовуючи попередні рівняння, X0g є +10 
LSB, Y0g є –13 LSB, і Z0g є +9 LSB. Кожний молодший значущий біт (LSB) ви-
ходу при максимальній роздільній здатності є 3,9 mg або одна четверта значен-
ня молодшого біта регістра зміщення. Оскільки значення в регістрі додається, 
то значення беруться з протилежним знаком і заокруглюються до найближчого 
значення молодшого значущого біту регістра зміщення. 
 







YOFFSET=−Round(−13/4)=3 LSB,        (6) 
 
ZOFFSET=−Round(9/4)=−2 LSB.         (7) 
 
Ці значення програмуються у регістри OFSX, OFSY і OFXZ, відповідно, як 
0xFD, 0x03 і 0xFE. Як зі всіма регістрами в акселерометрі ADXL345, OFFSET-
регістри не зберігають записані в них значення при відключенні живлення. Ви-
мкнення і повторне увімкнення живлення до акселерометра повертає OFFEST-
регістри до значень за замовчуванням 0x00. Оскільки метод відсутності обер-
тання або одноточковий припускає ідеальну чутливість по осі Z, то нема ніяких 
помилок в результаті чутливості при помилці зміщення. Наприклад, якщо реа-
льна чутливість є 250 LSB/g, то зміщення буде 15 LSB, але не 9 LSB. Щоб зме-
ншити цю похибку, можуть бути використані додаткові точки вимірювання з 
віссю Z в полі 0g і 0g вимірювання може бути використано в рівнянні ZACTUAL. 
Отже, розроблене апаратне забезпечення базується на використанні одноп-
латного МК Raspberry Pi, цифрових трьохосьових акселерометрах ADXL345, 
флеш пам’яті, графічному рідкокристалічному дисплеї, що забезпечує виконан-
ня усіх функцій та характеризується низькою ціною. 
 
6. Розробка ПЗ для збору і опрацювання даних з акселерометра 
ADXL345 
Для роботи з давачем прискорення (акселерометром) ADXL345, розробле-
но драйвер і спеціальне ПЗ. Драйвер зчитує дані з акселерометра, опрацьовує 
дані та виконує налаштування давача відповідно до потреб користувача. Отри-
мані значення прискорень для кожної осі записуються відповідно у файли 
ax.dat, ay.dat і az.dat. Драйвер акселерометра створено на мові C з використан-
ням бібліотеки wiringPiI2C і компілятора gcc [25].  
Для перетворення сигналу віброприскорення отриманого з давача із часо-
вої області в частотну, створено спеціальне ПЗ, що використовує алгоритм дис-
кретного перетворення Фур’є (ДПФ) [21, 22]. Створене ПЗ для обчислення 
ДПФ використовує програмну бібліотеку FFTW [24]. Спектральні дані отрима-
ні з ДПФ сигналів віброприскорення для кожної осі записуються, відповідно, у 
файли spectrum_ax.dat, spectrum_ay.dat і spectrum_az.dat. Написані shell-скрипти 
accel_plot.sh, spectrum_plot.sh, spectrum_plot_all.sh, що виконують побудову 
графіків. ПЗ розроблено під ОС Raspbian Jessie. Raspbian є безкоштовною ОС, 
яка побудована на Unix-подібній ОС Debian оптимізованій під АЗ одноплатного 
МК Raspberry Pi. Розроблене ПЗ забезпечує користувацький інтерфейс системи, 
збір і аналіз даних, збереження даних у файли на microSD карті пам’яті та візу-
альне представлення даних, а також мережевий зв’язок з ПК. Розроблене ПЗ дає 
змогу здійснити безпосереднє порівняння відносної інтенсивності кожної час-
тотної складової. ПЗ може обробляти вхідну інформацію від декількох підклю-
чених до Raspberry Pi акселерометрів, що дає змогу проводити багатоканальні 
вимірювання і їхній аналіз. ПЗ записує і зберігає інформацію про вібрації з ко-








можливість користувачу відобразити інтенсивність вібрацій в реальному часі, а 
також перегляд вмісту записаних раніше файлів.  
Деякі функції розробленого драйвера акселерометра ADXL345 і спеціаль-
ного ПЗ, наведено нижче: 
 
/*! Зчитує значення (байт) з регістру */ 
unsigned char ADXL345_GetRegisterValue(unsigned char registerAddress); 
/*! Записує дані (байт) в регістр */ 
void ADXL345_SetRegisterValue(unsigned char registerAddress, unsigned char 
registerValue); 
/*! Ініціалізує акселерометр I2C і перевіряє чи пристрій присутній */ 
unsigned char ADXL345_Init(char commProtocol); 
/*! Переводить пристрій в режим очікування(standby)/вимірювання(measure 
mode) */ 
void ADXL345_SetPowerMode(unsigned char pwrMode); 
/*! Зчитує вихідні дані для кожної осі */ 
void ADXL345_GetXyz(int16_t* x, int16_t* y, int16_t* z); 
/*! Зчитує вихідні дані кожної осі акселереометра */ 
void ADXL345_GetAccXYZ(double* acc_x, double* acc_y, double* acc_z); 
/*! Дозволяє/забороняє виявлення активності (activity detection) */  
void ADXL345_SetActivityDetection(unsigned char actOnOff, unsigned char 
actAxes, unsigned char actAcDc, unsigned char actThresh, unsigned char actInt);  
/*! Встановлює зміщення для кожної осі (Offset-калібрування) */ 
void ADXL345_SetOffset(unsigned char xOffset, unsigned char yOffset, unsigned 
char zOffset); 
/* Обчислює ДПФ віброприскорень */ 
void adxl345_spectrum_analysis(unsigned int no_samples, unsigned int fs); 
void delay_microseconds(int delay_us). 
 
Розроблене ПЗ базується на використанні вільновикористовуваного ПЗ, а 
саме: ОС Raspbian Jessie; gcc компілятора; програмного модуля-драйвера для 
роботи з акселерометром ADXL345 по інтерфейсу I2C та програмної бібліотеки 
FFTW (для обчислення ДПФ (DFT)). Більше того, побудоване ПЗ дає змогу в 
реальному масштабі часу дослідити вплив вібрацій на об’єкт, визначити амплі-
туди і частоти, побудувати графіки зміни віброприскорень в часі, обчислити 
ДПФ та отримати спектри. З отриманих спектрів можна визначити на яких час-
тотах амплітуди вібрацій є максимальними, що дасть змогу виявити джерела 
вібрацій та прийняти міри для їх погашення або зменшення.  
 
7. Обговорення результатів дослідження фізичної моделі системи моні-
торингу віброприскорень  
Результати дослідження графічно представлено на рис. 5, 6. На рис. 5 зо-
бражено зміну віброприскорень отриманих з акселерометра по осях X, Y, Z і 






рис. 6 зображено спектри віброприскорень по кожній осі (X, Y і Z) і сумарний 





















Рис. 5. Зміна вихідного сигналу віброприскорення: а – по осі X; б – по осі Y;  

























Рис. 6. Спектр сигналу віброприскорення: а – по осі X; б – по осі Y; в – по осі Z; 
г – сумарний спектр сигналу віброприскорення 
 
Проведений аналіз отриманих результатів дає змогу стверджувати, що 
найбільший пік амплітуди віброприскорення припадає на вісь Y і лежить в діа-
пазоні частот від 10 до 40 Гц. Оскільки експеримент проводився при вібраціях 
на частоті 20 Гц, то отриманий результат спектрального аналізу є достатньо до-
стовірним. В подальшому слід відкалібрувати акселерометр та провести експе-
рименти з декількома давачами прискорення змонтувавши їх на головці фрезе-
рувального верстату з ЧПК.  
Отримані результати тестового дослідження дають змогу стверджувати про 
коректність створеного ПЗ та роботоздатність розробленої системи моніторин-
гу віброприскорень.  
Завдяки використанню цифрового давача прискорення з інтерфейсами I2C 
та SPI є змога підключати на шину декілька давачів з різними смугами пропус-
кання та проводити моніторинг вібрацій в різних місцях об’єкта дослідження в 
реальному масштабі часу. Вимірювання з декількох акселерометрів по шині I2C 
можливе при підключенні їх виводів Alt Address до відповідних виводів плати 
МК Raspberry Pi, що управляються програмно. Пін Alt Address адресованого 
акселерометра має бути виставлений програмно у високий рівень (піни Alt 
Address інших акселерометрів мають бути встановлені в низький рівень) і лише 
цей акселерометр буде відповідати на 7-бітний адрес пристрою 0x1D. 
В перспективі розроблене ПЗ збору та опрацювання віброприскорень може 
бути легко адаптовано використовуючи відповідний драйвер для роботи з ін-
шими давачами вібрацій, що мають різні частотні діапазони реєстрації вібрацій. 
Перевагами даного дослідження в порівнянні з аналогами є використання 
недорогих цифрових давачів для вимірювання віброприскорення та одноплат-
ного МК Raspberry Pi з малим енергоспоживанням, можливістю автономності 






В даній системі акселерометр підключено до МК Raspberry Pi по шині I2C. 
По шині I2C акселерометр ADXL345 підтримує два режими обміну даними – це 
стандартний при 100 кГц та швидкий при 400 кГц. В режимі 100 кГц частота 
дискретизації (вибірки) сигналу віброприскорення не повинна перевищувати 
200 Гц, тобто смуга пропускання вхідного сигналу віброприскорення є від 0 до 
100 Гц. В режимі з швидкістю обміну 400 кГц по шині I2C максимальна частота 
вибірки (дискретизації) 800 Гц і смуга пропускання до 400 Гц відповідно. 
Недоліком дослідження можна вважати те, що при підключенні давача по шині 
I2C є змога вимірювати вібрації лише в смузі частот від 0 до 400 Гц. Тому, для 
вимірювання віброприскорень в смузі вище 400 Гц до 1,6 кГц потрібно підклю-
чати акселерометр по швидкісній шині SPI, що дає змогу обміну даними на 
максимальній частоті до 5 МГц. 
Використання частот дискретизації 3200 Гц і 1600 Гц рекомендовано з ши-
ною SPI на частоті комунікації більшою або рівною 2 МГц. Частота дискрети-
зації вхідного сигналу 800 Гц рекомендована лише для швидкості зв’язку біль-
ше або рівне 400 кГц. Наприклад, мінімальна рекомендована швидкість обміну 
при частоті дискретизації 200 Гц є 100 кГц. Роботи на частотах вихідних даних 
вище рекомендованого максимуму може призвести до небажаних ефектів 
зв’язаних з даними прискорення включаючи втрату даних або додатковий шум. 
Смуга пропускання давача ADXL345 від 0,5 Гц до 1,6 кГц (з частотами дискре-
тизації 0,10 до 3200 Гц, відповідно).  
 
8. Висновки 
1. Розроблено структуру та алгоритм функціонування системи моніторингу 
і аналізу спектру віброприскорень, яка працює в режимі реального часу та базу-
ється на модульному принципі, що дає змогу швидко вдосконалювати та моди-
фікувати пристрій. Побудована система дає можливість проводити аналіз пара-
метрів вібрації з метою передбачення і запобігання можливих аварій, зменшу-
ючи таким чином затрати пов’язані з виходом із ладу ріжучого інструмента, 
дорогих деталей і вузлів верстата з ЧПУ. 
2. Спроектовано та реалізовано фізичну модель системи МАСВ, яка вклю-
чає одноплатний МК Raspberry Pi 3 Model B, трьохосьовий цифровий акселе-
рометр ADXL345, рідкокристалічний кольоровий дисплей та характеризується 
низькою ціною технічного рішення. 
3. Розроблено та реалізовано спеціалізоване ПЗ системи, яке включає драй-
вер для налаштування, збору і опрацювання даних з акселерометра та відповід-
не ПЗ для побудови графіків сигналів віброприскорення в часовій і частотній 
областях. Побудоване ПЗ дає змогу реалізувати широкі функціональні можли-
вості та є вільновикористовуваним. 
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